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1. INTRODUCTION
En Europe, René Fabre a déterminé la nature et la provenance 
des pierres marbrières et marbres de dix tables à marqueterie de 
pierres sur support de mortier : 5 sont localisées en France : 
1 à Versailles, 1 au Louvre, 1 à la galerie de minéralogie du 
Museum d’Histoire Naturelle, 1 à l’Université Montpellier II, 
1 au château de Flaugergues et 5 sont localisées à Rome : 2 à la 
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villa Borghese, 2 à la Trinité des Monts et 1 au Vatican. Outre 
le fait que la marqueterie est réalisée sur une plaque de mortier, 
ce qui leur confère une originalité certaine, on trouve les mêmes 
variétés de pierres marbrières dans tous les cas.
D’après Palacios (1995) des tables à marqueterie de pierres 
et à support de mortier igurent dans l’inventaire de l’atelier 
des Gobelins, tandis que les tables à marqueteries de pierres 
sur support de schistes ou de marbres étaient réputées fabri-
quées en Italie. L’atelier des Gobelins est essentiellement connu 
du public pour ses productions en matière de tapisseries mais 
en 1645 sur ordre de Louis XIV, Colbert crée un atelier de 
fabrication de tables à marqueterie de pierres ain de servir de 
présentoir des diférentes variétés de marbres, dont c’était la 
grande mode, disponibles sur le marché. Cette activité a été 
arrêtée en 1715 sur ordre de Louis XV. Les tables de Versailles 
auraient été fabriquées dans l’atelier des Gobelins.
Nous avons à notre disposition pour l’étude du mortier du 
support, les tables du Château de Flaugergues (TF) et la table 
de l’Université Montpellier II (TUMII). L’historique de ces 
tables n’est pas connu avec certitude. Cependant, les données 
en notre possession permettent d’établir les faits suivants. 
Henri de Colbert, propriétaire de la table de Flaugergues, 
possède la facture d’achat datée de 1777 indiquant que les 
Colbert ont acheté cette table à un abbé montpelliérain. Ceci 
permet de dire que cette table a été fabriquée avant cette date. 
L’origine de la table de l’Université Montpellier II est moins 
précise car elle ne igure dans aucun inventaire ancien. D’après 
une tradition orale interne au département de géologie, cette 
table provient de l’ancien évêché de Montpellier. En 1905 elle 
aurait été afectée, avec d’autres mobiliers anciens de l’église, 
à la faculté des Sciences. Depuis le déménagement de l’Uni-
versité vers le campus actuel dans les années 1960 elle a été 
sauvegardée dans la bibliothèque du département de géologie 
pour sa beauté et sa richesse minéralogique.
Cette étude traite du problème de l’origine de ces deux 
tables. La première question est : ces deux tables, malgré leurs 
diférences, sortent-elles du même atelier de fabrication ? 
Etait-ce l’atelier des Gobelins ? Pour apporter des éléments 
de réponse nous avons réalisé une description comparative 
pétrographique et géochimique du support de mortier de ces 
deux tables par une association de méthodes dont certaines 
rarement utilisées pour l’étude des mortiers comme l’ICP-
MS et la sonde électronique (Palazzo-Bertholon 2000).
2. CARACTÉRISTIQUES DES MARQUETERIES  
DE PIERRE
Les pierres des marqueteries de toutes ces tables provien-
nent du bassin méditerranéen : depuis les pierres marbrières 
du Languedoc et des Pyrénées, les plus nombreuses, jus-
qu’aux porphyres rouges d’Egypte, la brocatelle d’Espagne, 
l’onyx d’Algérie, les marbres et porphyres verts de Grèce, 
l’Africano de Turquie, les jaspes de Sicile, les lapis lazuli 
d’Afghanistan, les marbres d’Italie. Il igure en outre sur la 
table du château de Flaugergues une pierre bleue inventée, 
semble-t-il, à l’époque de Côme 1er de Médicis, qui serait 
composée de poudre de lapis lazuli, de colle et de marbre.
Bien que regroupant des marbres de mêmes origines, les 
deux tables difèrent par leurs dimensions (Tableau 1), la 
disposition des carreaux et les choix d’associations de cou-
leur (Fig. 1). La table de Flaugergues, plus grande, est faite 
de carreaux, disposés en quinconce, délimités par de ines 
baguettes de marbre noir, dit « de Belgique », dont est éga-
lement composée la bordure extérieure. La table de l’UMII, 
plus petite, présente des carreaux parallèles aux bordures et 
jointifs entre eux. Sa bordure extérieure comprend une ine 
baguette de noir de Belgique (ou de colonnata) vers l’inté-
rieur et une bordure extérieure en jaune de Sienne. Dans les 
deux cas, l’habillage latéral vertical est de la même pierre que 
le bandeau extérieur et cache le support en mortier visible 
sous la table. Nous ne nous sommes pas intéressés à l’étude 
des cadres et des pieds en bois des tables qui ne sont proba-
blement pas d’origine.
Mesures en cm Table de Flaugergues
Table de l’UM 
II
Épaisseur de la pierre 0,4 0,4
Largeur totale 88,5 57,3
Largeur bandeau extérieur 6,2 0,7 et 3,5
Longueur totale 175,8 138,2
Nombre de carreaux
34 demis, 
4 quarts, 
138 entiers
180
Taille carreaux 7,5 à 7,2 x 7,2 6,3 à 6,5 x 6,3 à 6,5
Largeur baguette noire inter-
carreaux 1,1 à 1,3
Tableau 1 : Les dimensions des tables.
Table 1: Table dimensions.
3. MÉTHODES D’ÉTUDE DU MORTIER DU SUPPORT
Les échantillons, d’environ 10 g, ont été prélevés sous la 
table par un carottage discret. Nous avons utilisé des métho-
des permettant une caractérisation pétrographique, texturale 
et géochimique. L’observation macroscopique a permis de 
décrire la nature et les proportions des diférents constituants 
du mortier. Sur des lames minces le microscope optique 
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nous a permis de décrire la proportion de granulat/liant, les 
principaux minéraux présents dans le granulat (type, taille, 
forme, quantité) ainsi que la nature du liant.
Pour préciser la composition minéralogique exacte de cer-
tains minéraux nous avons utilisé une microsonde électro-
nique à dispersion de longueur d’ondes CAMECA SX100. 
La mesure du rayonnement X induit par bombardement 
électronique permet l’analyse chimique qualitative et quan-
titative dans un très petit volume de matière, de l’ordre du 
micron cube.
Pour les analyses par difraction X et ICP-MS les échan-
tillons ont été broyés en poudre ine dans un mortier en 
agate, puis tamisés pour ne garder que la fraction inférieure 
à 80 µm, ain de concentrer le liant par rapport à l'agrégat. 
La difraction X a permis de préciser la nature des compo-
sants des liants.
La technique d’analyse des éléments en trace nous a sem-
blé utile pour diférencier les liants des mortiers d’apparence 
semblable. Elle a été réalisée par Spectrométrie de Masse à 
Plasma Inductif (ICP-MS) à l’aide d’un appareil de type VG 
PQ II Turbo muni d’une Option S permettant un gain de 
sensibilité. Après pesée, les échantillons ont été dissous par 
voie acide dans un mélange HF-HClO
4
 (3:1). La dissolution 
a été réalisée pendant 48 heures sur plaque chaufante dans 
des béchers en télon. L’ajout d’acide perchlorique permet de 
porter le mélange acide à un degré d’oxydation maximum, 
tout en élevant de façon signiicative sa température d’ébul-
lition. Enin, il permet également d’éviter la formation de 
luorures insolubles (en particulier luorures de Ca) suscep-
tibles de piéger les éléments en traces. Ceci conduit a une 
solution limpide qui est mise à évaporer à environ 150 °C 
sur plaque chaufante. Une deuxième étape de dissolution 
est alors réalisée avec des quantités d’acide réduites de moi-
tié. Après cette deuxième phase de dissolution, l’échantillon 
est alors soumis à trois étapes d’évaporation successives avec 
ajout d’HClO
4
 dans des quantités décroissantes. Ceci per-
met d’éliminer toutes traces de luor résiduel issu de l’ajout 
d’acide luorhydrique lors des deux étapes de dissolution. 
La mesure des concentrations des éléments en trace suit la 
méthode décrite par Ionov et al. (1992) et seuls quelques 
points sont rappelés brièvement ci-dessous. Après dilution 
des échantillons, une quantité connue de standards interne 
(In et Bi) est rajoutée qui permet de contrôler la dérive de 
la machine ainsi que les efets de matrice. L’analyse par 
ICP-MS se fait en mode saut de pic (3 points par pic). Les 
concentrations sont obtenues par calibration externe grâce 
à l’analyse de solutions multi-élémentaires contenant les 
éléments à analyser et qui sont préparées à partir de solu-
tions mono-élémentaire. La calibration du Nb et du Ta a été 
réalisée par calibration auxilliaire en utilisant le Zr et le Hf 
respectivement suivant la méthode décrite par Jochum et al. 
(1990). La précision des mesures est généralement meilleure 
que 5 % (1σ RSD) et la justesse, contrôlée par la mesure de 
standards de roche naturelle (BEN, UBN et CAL-S), est 
meilleure que 10 %.
4. RÉSULTATS
4.1. Description macroscopique  
du mortier des deux tables
L’observation montre un liant gris clair pour environ 30 % 
de la surface d’observation. Les éléments du granulat sont 
anguleux, hétérométriques et polygéniques. On observe des 
éléments noirs de taille inférieure à 2 mm, des éléments 
blancs jusqu’à 5 mm, des éléments translucides et des élé-
ments marron à beige de la même classe de taille. Comme le 
montre la igure 2 l’aspect macroscopique est le même pour 
les deux mortiers dont la surface est rugueuse.
4.2. Minéralogie
Comme observé macroscopiquement, l’étude microscopi-
que conirme la similitude entre les mortiers des deux tables. 
Elle fournit en outre les informations suivantes :
Figure 1 : Photo des plateaux des deux tables. T F : table de 
Flaugergues, T UMII : table de l’Université Montpellier II.
Figure 1: Tops of the two tables. TF : Flaugergues table, TUMII : 
Montpellier II University table.
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– Le granulat (Fig. 3) est formé de fragments lithiques de 
tufs volcaniques (cinérite plus ou moins ponceuse et plus ou 
moins altérée) contenant des pyroxènes, augites ægyriniques 
souvent zonées (Fig. 4), du verre volcanique, plus rarement 
du plagioclase, de l’olivine, et des amphiboles brunes. Les 
minéraux précédents, surtout lorsqu’ils sont de grande taille, 
peuvent être isolés dans le liant. Ils sont accompagnés de 
rares débris de calcaire micritique et de calcite.
– Le liant est formé de cristaux aciculaires translucides, à 
extinction droite et biréfringence faible, souvent regroupés 
en éventails. Ces caractéristiques minéralogiques évoquent 
une nature zéolitique (Fig. 5). Les résultats de difraction X 
montrent pour les deux tables une grande complexité dans la 
composition du liant gris : de la phillipsite calcique (variété 
de zéolite) et de la calcite ainsi que de nombreux constituants 
plus diicilement identiiables. La seule diférence obser-
vable entre la composition des deux tables est la présence 
d’un peu de dolomie ferrifère dans celle de Flaugergues. À ce 
stade de l’étude, une très forte ressemblance entre ces deux 
mortiers est évidente.
4.3. Étude géochimique du mortier
4.3.1. Microsonde électronique
Les résultats d’analyse obtenus grâce à la microsonde élec-
tronique permettent de mieux cerner l’origine du matériel 
utilisé lors de la fabrication de ce mortier. Des clinopyroxè-
nes et des zéolites observés respectivement dans le granulat et 
le liant du mortier de la table TUMII ont été analysés. Dans 
Figure 2 : Photographie macroscopique des supports en mor-
tier. T F : table de Flaugergues, T UMII : table de l’Université 
Montpellier II.
Figure 2: Macroscopic photography of mortar supports. TF: Flaugergues 
table, TUMII: Montpellier II University table.
Figure 3 : Vue du mortier au microscope optique en lumière natu-
relle. V : fragment de verre volcanique, AZN : augite non zonée, 
 1 et 2 : localisation des analyses à la microsonde électronique, A : 
amphibole, TV : morceau de tuf volcanique, L : liant.
Figure 3: Microscopic natural light view of the mortar. V: volcanic 
glass piece, Azn: un-zoned augite,  1 and 2: electronic microprobe 
analysis localization, A: amphibole, TV: piece of tuf, L: binder.
Figure 4 : Vue d’une augite zonée au microscope optique en 
lumière naturelle. AZ : augite zonée au cœur d’un fragment de 
TV : morceau de tuf volcanique, V : verre volcanique,  1 et 2 : 
localisation des analyses à la microsonde électronique.
Figure 4: Optical natural light microscope view of a zoned augite. Az: 
zoned augite in a fragment of TV: piece of tuf, V: volcanic glass.  1 
and 2: electronic microprobe analysis localization.
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le granulat les analyses ont porté sur un cristal de pyroxène 
zoné (Fig. 4) et un cristal non zoné (Fig. 3). Dans le liant, 
les analyses ont été focalisées sur deux cristaux de zéolite 
(Fig. 5). Les résultats de ces analyses sont reportés dans le 
Tableau 2.
Les caractéristiques chimiques des clinopyroxènes varient 
suivant la composition de la lave à partir de laquelle ils ont 
cristallisé (Kushiro, 1960). Cette propriété a été utilisée 
pour retrouver les ainités magmatiques des roches et les 
diférents contextes tectoniques dans lesquels elles se sont 
formées (Nisbet and Pearce, 1977 ; Leterrier et al., 1982). 
Les deux clinopyroxènes ont des compositions d’augite. 
Reportés dans un diagramme de discrimination (Fig. 7) ils 
sont situés près du champ des pyroxènes des basaltes alcalins 
déini par Leterrier et al. (1982).
La zéolite présente dans le liant des deux tables TUMII 
et TF est de la phillipsite. Elle se localise près du champ 
des phillipsites des tufs volcaniques : Tuf Jaune Napolitain 
(TYN) (De Gennaro and Langella, 1996) (Fig. 6). On 
remarque toutefois que les phillipsites analysées sont net-
tement plus calciques (Tableau 2). Cette zéolite est connue 
comme produit d’altération des verres volcaniques (De 
Gennaro et al., 2000), ou des argiles et minéraux argileux 
(Ramirez et al., 2005). Elle existe aussi sous forme authigène, 
formée à faible température dans les nodules de manganèse 
(Lee and Lee, 1998), dans les sédiments calcaires de mer 
profondes (Young, 1939) et sur les parois des bains romains 
où les sources chaudes ont une température maximum de 
70° (Daubrée, 1879).
Figure 5 : Vue du liant au microscope optique en lumière naturelle. 
Z : zéolithes en couronnes autour de débris de pouzzolane altérée, 
TVa : tuf volcanique altéré, A : amphibole  1 : localisation des 
analyses à la microsonde électronique.
Figure 5: Optical natural light view of binder. z: crowned zeolites 
around altered tuf fragments. Tva: altered tuf, A: amphibole,  1: 
electronic microprobe analysis localization.
Figure 6 : Diagramme de discrimination des pyroxènes.
Figure 6: Pyroxenes discrimination diagram.
Figure 7 : Localisation des pyroxènes par rapport aux domaines 
des basaltes.
Figure 7: Pyroxenes localisation versus basalts domains.
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4.3.2. ICP-MS
Les analyses des éléments en trace apportent trois résultats 
majeurs.
(1) Une superposition parfaite des spectres des mortiers des 
deux tables, normalisés par rapport à un réservoir de référence 
(Manteau Primitif ) (Fig. 8). Ils sont marqués par un enrichis-
sement qui diminue progressivement depuis le h jusqu’au 
Lu, par de fortes anomalies négatives en Nb, Ta et par des 
anomalies positives en Pb et Sr. Les deux mortiers sont carac-
térisés par un enrichissement en éléments incompatibles litho-
philes (Ba, h, U) ainsi qu’en Terres Rares légères (La, Ce).
(2) Une remarquable similitude entre les spectres des mor-
tiers des deux tables d’une part, et ceux des roches volcani-
ques des Provinces Romaine et Toscane en Italie d’autre part 
(Gasperini et al., 2002), à l’exception d’une légère anomalie 
positive en Sr (Fig. 8 et Tableau 3). Les teneurs d’élément 
en traces (Tableau 3) et les spectres (Fig. 8) contrastent par 
contre nettement avec ceux obtenus sur des échantillons de 
chaux pure actuelle aérienne (A, type CAEB, NF P15510) et 
Tableau 2 : Résultats d’analyses à la microsonde électronique (wt%) et composition atomique des pyroxènes et zéolites identiiés dans 
le ciment de la table de l’UMII. Les points d’analyse sont localisés igure 3 pour l’augite non zonée, igure 4 pour l’augite zonée et 
igure 5 pour la phillipsite. Les formules des pyroxènes et de la phillipsite sont calculées respectivement sur 6 et 32 atomes d’O.
Table 2: electron microprobe analyses (wt%) results and atomic contents of pyroxenes and zeolites identiied in the cement of the inlaid 
table of UMII. Pyroxene and phillipsite formula is calculated on 6 and 32 O atoms respectively. he analysed points are localised igure 3 
for the un-zoned augite and igure 5 for the phillipsite.
 
Sample Pyroxene 1-1 Pyroxene 1-2 Pyroxene 2-1 Pyroxene 2-2 Phillipsite 1 Phillipsite 2-1 Phillipsite 2-2
zoné zoné n. zoné n. zoné
SiO2 40,4 41,0 38,6 40,7 48,4 46,9 53,4
Al2O3 10,21 10,39 11,88 10,68 24,94 22,55 23,68
FeO 15,33 12,66 13,62 12,45 0,15 0,68 0,33
MgO 6,61 8,16 7,40 8,20 0,01 0,34 0,00
CaO 23,21 23,53 23,43 23,73 3,72 4,55 3,07
Na2O 0,45 0,30 0,26 0,25 1,30 2,37 1,28
K2O 0,00 0,00 0,01 0,00 9,87 11,77 9,59
Cr2O3 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01
MnO 0,54 0,27 0,23 0,23 0,00 0,01 0,04
TiO2 1,83 1,91 2,23 1,91 0,07 0,08 0,03
Total 98,56 98,25 97,73 98,16 88,45 89,25 91,41
Si 1,62 1,62 1,55 1,61 10,14 10,04 10,70
Al 0,48 0,48 0,56 0,50 6,16 5,69 5,59
Fe 0,51 0,42 0,46 0,41 0,03 0,12 0,06
Mg 0,39 0,48 0,44 0,48 0,00 0,11 0,00
Ca 0,99 1,00 1,01 1,01 0,84 1,04 0,66
Na 0,03 0,02 0,02 0,02 0,53 0,98 0,50
K 0,00 0,00 0,00 0,00 2,64 3,21 2,45
Ti 0,06 0,06 0,07 0,06 0,01 0,01 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Figure 8 : Spectres des éléments en trace des tables TF et TUMII ; 
comparaison avec la chaux hydraulique (H) et aérienne (A).
Figure 8: Trace element patterns of tables TF and TUMII and com-
parison with an hydraulic (H) and normal lime (A).
(A) (H)
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hydraulique (H, type NHL 3.5, NF P15311). Ces derniers 
présentent des teneurs en éléments en traces signiicative-
ment moins élevées et des spectres moins fractionnés.
(3) Les valeurs Nb/Ta des mortiers des tables (Tableau 3) 
sont comprises entre 19 et 20 ce qui est proche des valeurs 
de basaltes alcalins de type OIB (Kalfoun, 2002). Les rap-
ports Nb/Ta de la chaux aérienne (A) et de la chaux hydrau-
lique (H) sont compris entre 11 et 13, voisins de ceux de la 
croûte continentale (11±2, Barth et al., 2000) ce qui est en 
bon accord avec la fabrication de ces chaux à partir de maté-
riaux naturels d’origine principalement crustale (carbonate 
plus ou moins argileux).
Sample Name H A TUMII TF1
Rb 18,45 1,52 628,61 431,03
Sr 771,99 286,92 3195,20 2140,60
Y 4,62 2,58 26,39 24,46
Zr 10,58 2,93 245,88 241,59
Nb 1,45 0,27 19,06 18,69
Cs 1,50 0,13 34,77 37,76
Ba 57,17 5,65 1117,20 1127,10
La 6,53 2,40 90,03 91,15
Ce 9,65 2,73 180,39 192,10
Pr 1,36 0,54 20,50 20,42
Nd 4,61 1,86 76,50 76,19
Sm 0,98 0,41 12,14 11,98
Eu 0,21 0,08 2,46 2,48
Gd 0,95 0,38 8,47 8,50
Tb 0,14 0,06 1,02 1,02
Dy 0,84 0,35 5,14 5,17
Ho 0,16 0,07 0,87 0,85
Er 0,45 0,19 2,14 2,17
Tm 0,06 0,03 0,27 0,28
Yb 0,35 0,16 1,50 1,52
Lu 0,06 0,02 0,25 0,25
Hf 0,39 0,09 5,82 6,31
Ta 0,14 0,02 0,97 0,98
Pb 3,91 0,74 43,95 37,52
h 1,56 0,35 31,64 36,63
U 1,21 1,18 8,90 9,68
Ti 255,85 45,74 3415,80 3672,60
Nb/Ta 10,7 12,6 19,7 19,1
Les éléments incompatibles comme le Nb et le Ta frac-
tionnent di cilement entre eux au cours des processus géo-
logiques naturels. Ils peuvent donc être considérés comme 
des marqueurs importants de la nature des matériaux ini-
tiaux utilisés pour la confection des mortiers et conirment 
pour les tables étudiées la provenance volcanique de ces 
matériaux.
5. DISCUSSION ET CONCLUSION
Les résultats obtenus sur le mortier des deux tables mon-
trent l’extrême similitude de leur nature et de la provenance 
de leurs composants.
L’agrégat des mortiers est composé de tufs volcaniques alté-
rés de type basaltes des îles océaniques (OIB), comme cela 
est démontré par les analyses des pyroxènes à la microsonde 
électronique et les valeurs des rapports Nb/Ta obtenues à 
l’ICP-MS. La composition générale de ces roches permet de 
les rattacher au volcanisme italien de la région de Toscane et 
de Rome (Volmer, 1976 ; Hamelin et al., 1979), et donc à 
l’exploitation classique de ces tufs comme pouzzolanes pour 
les mortiers spéciaux depuis l’époque romaine.
Le liant est essentiellement formé de phillipsite. Cette zéo-
lite se présente en éventail autour des éléments de l’agrégat 
sous forme géodique, et s’est donc formée in situ, par réac-
tion entre l’agrégat et le liant lors de la prise du mortier. Sa 
provenance est essentiellement liée aux argiles d’altération 
du tuf. La phillipsite a hérité du cortège des éléments en 
traces de ces argiles, dont le spectre est très semblable à celui, 
là encore, des roches volcaniques des provinces Romaine et 
Toscane d’Italie. Ces zéolites sont beaucoup plus calciques 
que les phillipsites naturelles, ce qui indiquerait la présence 
de chaux dans le mélange initial.
Il n’y a pas trace d’autres constituants. Il semble donc que 
le mortier analysé soit le résultat du mélange d’un agrégat 
pulvérulent de pouzzolanes italiennes, de chaux et d’eau.
On peut donc en conclure que les fabricants de ce mortier 
n’ont pas hésité à utiliser des produits d’excellente qualité, 
quitte à importer la pouzzolane à partir de ses meilleurs sites 
d’extraction si les tables ont été créées en France.
Le résultat majeur de cette étude est la ressemblance 
extrême des caractéristiques macroscopiques, microscopi-
ques et minéralogiques des mortiers des deux tables. Cette 
ressemblance est totalement corroborée par les spectres des 
éléments en traces, indissociables à l’intérieur de la marge 
d’erreur analytique. La seule explication que l’on puisse 
apporter est l’airmation que la fabrication de ces tables a 
été contemporaine, efectuée à partir des mêmes matériaux 
et avec les mêmes dosages. On doit donc en conclure que les 
Tableau 3 : Données sur les éléments en trace dans le mortier des 
tables à marqueterie (TUMII, TF) mesurées par ICP-MS. Pour 
comparaison igurent la chaux hydraulique et la chaux aérienne 
actuelles (H : chaux hydraulique; A: chaux normale).
Table 3: Traces elements ICP-MS data of mortar from the inlaid tables 
(TUMII, TF1). For comparison present day limes have also been stu-
died (H: hydraulic lime; A: normal lime).
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tables à marqueterie de pierre de Flaugergues et de l’Univer-
sité Montpellier II sont issues du même atelier.
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